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A B S T R A C T  
A n  a d a p t i v e  c o n t r o l  s c h e m e  f o r _a i r c r a f t  w a s  s t u d i e d  t o  f i n d  t h e  
c a u s e  o f  l i m i t  c y c l e s  w h i c h  o c c u r r e d  u n d e r  l a r g e  i n p u t  c o m m a n d s  a n d  t o  
f i n d  a  m e t h o d  f o r  e l i m i n a t i n g  t h e  o s c i l l a t i o n s .  T h e  c o m p l e x i t y  o f  t h e  
s y s t e m  e q u a t i o n s  d i c t a t e d  t h a t  a l l  a n a l y t i c a l  s t u d i e s  b e  p e r f o r m e d  o n  
s i m p l i f i e d  v e r s i o n s  o f  t h e  a d a p t i v e  c o n t r o l  s c h e m e .  A f t e r  e x h a u s t i v e  
a n a l y s i s  o f  t h e  c a u s e  o f  l i m i t  c y c l e s  i n  t h e  s i m p l i f i e d  s y s t e m s  a n d  a n  
i n v e s t i g a t i o n  o f  p o s s i b l e  f i x e s  f o r  t h i s  p r o b l e m ,  i t  w a s  d e c i d e d  t h a t  
t h e  o s c i l l a t i o n s  w e r e  a n  i n h e r e n t  f e a t u r e  o f  t h e  c o n t r o l  s c h e m e  
r e s u l t i n g  f r o m  t h e  s e r v o  a n d  a c t u a t o r  l a g s .  
A  s e c o n d  a d a p t i v e  c o n t r o l  s c h e m e  w a s  t h u s  d e v e l o p e d  w h i c h  
o b t a i n e d  m o r e  f e e d b a c k  i n f o r m a t i o n  d o w n s t r e a m  o f  t h e  a i r c r a f t  a c t u a t o r  
a n d  s e r i e s  s e r v o .  A  c o m p a r i s o n  o f  t h e  t w o  a d a p t i v e  s y s t e m s  w a s  m a d e  
u n d e r  s i m i l a r  f l i g h t  c o n d i t i o n s  f o r  t h e  F - 4  a i r c r a f t  a n d  t h e  m o d i f i e d  
a d a p t i v e  c o n t r o l l e r  w a s  s h o w n  t o  b e  p r a c t i c a l  a n d  f r e e  o f  l i m i t  c y c l e  
o s c i l l a t i o n s  b y  a n a l o g  s i m u l a t i o n .  
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A C K N O W L E D G E M E N T S  
T h e  a u t h o r  w i s h e s  t o  e x p r e s s  h i s  a p p r e c i a t i o n  t o  D r .  E .  R .  R a n g  
f o r  h i s  i n v a l u a b l e  a s s i s t a n c e  a n d  a d v i c e  w h i l e  p u r s u i n g  t h i s  p r o j e c t  a n d  
t o  M r .  R o b e r t  L i m e s  f o r  h i s  a s s i s t a n c e  o n  t h e  h y b r i d  c o m p u t e r .  T h e  
a u t h o r  i s  e s p e c i a l l y  i n d e b t e d  t o  h i s  w i f e ,  M a r y ,  f o r  h e r  p a t i e n c e  a n d  
u n d e r s t a n d i n g  d u r i n g  t h e  p r e p a r a t i o n  o f  t h i s  t h e s i s .  
1 1  

I .  I N T R O D U C T I O N  
D u r i n g  t h e  p a s t  f e w  y e a r s ,  a  n e w  c o n t r o l  c o n c e p t  h a s  d e v e l o p e d  i n  t h e '  
f i e l d  o f  a u t o m a t i c  c o n t r o l .  T h e  c o n c e p t  o f  s e l f - a d a p t i v e  c o n t r o l  m a d e  
p o s s i b l e  t h e  c a p a b i l i t y  o f  i n h e r e n t l y  s a t i s f y i n g  d e s i r e d  s y s t e m  p e r f o r m -
a n c e  c r i t e r i a  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  a  c h a n g i n g  e n v i r o n m e n t .  A n  a d a p t i v e  
c o n t r o l  s y s t e m  c a n  c h a n g e  i t s  p a r a m e t e r s  t h r o u g h  a n  i n t e r n a l  p r o c e s s  o f  
m e a s u r e m e n t  a n d  e v a l u a t i o n  o f  d y n a m i c  p e r f o r m a n c e .  
A l t h o u g h  s e l f - a d a p t i v e  c o n t r o l  s y s t e m s  w e r e  f o u n d  t o  b e  s u c c e s s f u l  
i n  m o s t  r e s p e c t s ,  t h e y  d o  e x h i b i t  u n d e s i r a b l e  c h a r a c t e r i s t i c s .  C o n -
t r o l l e r s  w h i c h  d e t e c t  l i m i t  c y c l e s ,  e i t h e r  i n t e n t i o n a l l y ,  a s  i n  t h e  
H o n e y w e l l  c o n t r o l  s y s t e m  f o r  t h e  X - 1 5 ,  o r  u n i n t e n t i o n a l l y ,  a s  i n  t h e  
G e n e r a l  E l e c t r i c  c o n t r o l  s y s t e m  f o r  t h e  F - 1 1 1 ,  c a n  b e  u p s e t  b y  a i r  
t u r b u l e n c e  u n l e s s  s p e c i a l  p r e c a u t i o n s  a r e  t a k e n  w h i c h  r e d u c e  t h e  
e f f e c t i v e n e s s  a n d  i n c r e a s e  t h e  c o m p l e x i t y  o f  t h e  s y s t e m .  O n e  s u c h  c o n -
t r o l  s y s t e m ,  a  n o n v a r y i n g - C *  a d a p t i v e  c o n t r o l  s c h e m e  f o r  a i r c r a f t  w a s  
p r o p o s e d  b y  R a n g ,  R e f e r e n c e  1 .  T h e  d e s i r e d  s y s t e m  p e r f o r m a n c e  c r i t e r i o n ,  
t h e  B o e i n g  C * - C r i t e r i o n ,  s p e c i f i e s  t h a t  t h e  t i m e  r e s p o n s e  o f  t h e  q u a n t i t y  
C *  f a l l  w i t h i n  a  p r e s c r i b e d  e n v e l o p e ,  f o r  a l l  s p e e d s  a n d  a l t i t u d e s ,  t h u s  
t h e  n a m e  n o n v a r y i n g - C *  c o n t r o l l e r .  T h i s  c o n t r o l  s y s t e m ,  a s  o t h e r  s i m i l a r  
a d a p t i v e  s y s t e m s ,  e x h i b i t s  u n d e s i r a b l e  l i m i t  c y c l e s  u n d e r  h i g h  i n p u t  c o m -
m a n d s .  A n  a n a l o g  s t u d y  w a s  c o n d u c t e d  i n  a n  e f f o r t  t o  f i n d  t h e  c a u s e  o f  
t h e s e  l i m i t  c y c l e s  a n d  p r o v i d e  a  m e t h o d  o r  m e t h o d s  o f  e l i m i n a t i n g  t h e  
o s c i l l a t i o n s .  T h e  s t u d y  w a s  a c c o m p l i s h e d  a t  t h e  N a v a l  P o s t g r a d u a t e  
S c h o o l  H y b r i d  C o m p u t e r  F a c i l i t y ,  M o n t e r e y ,  C a l i f o r n i a ,  d u r i n g  t h e  p e r i o d  
N o v e m b e r ,  1 9 6 8 ,  t h r o u g h  J u n e ,  1 9 6 9 .  
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T h e  h y b r i d  c o m p u t e r  f a c i l i t y  c o n s i s t s  o f  a  h i g h  s p e e d  d i g i t a l  c o m -
p u t e r  m o d e l  9 3 0 0  m a n u f a c t u r e d  b y  S c i e n t i f i c  D a t a  S y s t e m s  o f  S a n t a  M o n i c a ,  
C a l i f o r n i a ,  a n d  a n  e l e c t r o n i c  a n a l o g  c o m p u t e r  m o d e l  C I  5 0 0 0  m a n u f a c t u r e d  
b y  C O M C O R ,  I n d . ,  o f  A n a h e i m ,  C a l i f o r n i a ,  t o g e t h e r  w i t h  e x t e n s i v e  s o f t -
w a r e .  V a r i o u s  d i s p l a y s  a r e  a v a i l a b l e  i n c l u d i n g  a  X - Y  r e c o r d e r ,  a  s i x  
c h a n n e l  r e c o r d e r ,  a n d  t w o  g e n e r a l  p u r p o s e  h i g h  p e r f o r m a n c e  i n p u t / o u t p u t  
c o n s o l e s  w h i c h  h a v e  c a t h o d e  r a y  t u b e s  a n d  l i g h t  p e n s  a s  w e l l  a s  k e y b o a r d s .  
T h e  9 3 0 0 - C o m p u t e r  i s  a  h i g h  s p e e d ,  g e n e r a l  p u r p o s e  d i g i t a l  c o m p u t e r .  
T h e  v a r i o u s  i n p u t / o u t p u t  d e v i c e s  i n c l u d e :  t e l e t y p e ,  p a p e r  t a p e ,  m a g n e t i c  
t a p e ,  l i g h t  p e n ,  a n d  a n a l o g  i n t e r f a c e .  T h e  s y s t e m  i s  o p e r a t e d  d i r e c t l y  
b y  t h e  u s e r  a n d  u t i l i z e s  F O R T R A N  I V  l a n g u a g e .  
T h e  C I  5 0 0 0  i s  a  l a r g e  s c a l e ,  g e n e r a l  p u r p o s e  e l e c t r o n i c  a n a l o g /  
h y b r i d  c o m p u t e r .  I t  i s  e q u i p p e d  w i t h  s u m m e r s ,  i n t e g r a t o r s ,  i n v e r t e r s ,  
d i o d e  f u n c t i o n  g e n e r a t o r s ,  e l e c t r o n i c  r e s o l v e r s ,  q u a r t e r  s q u a r e  m u l t i -
p l i e r s ,  0 / A  c o n v e r t e r s ,  A / D  t r u n k s ,  c o m p a r a t e r s ,  r e l a y s ,  m a n u a l  a n d  s e r v o  
p o t e n t i o m e t e r s .  
T h e  a d a p t i v e  c o n t r o l  s y s t e m  s i m u l a t i o n  u s e d  o n l y  t h e  a n a l o g  c o m p u t e r ;  
h o w e v e r ,  f o r  f u t u r e  s t u d y  o n  s u c h  p r o b l e m s  t h e  h y b r i d  c a p a b i l i t y  o f  t h e  
c o m p u t e r  c o u l d  b e  u t i l i z e d  b y  p r o g r a m m i n g  t h e  d i g i t a l  ma c h i n e  t o  a u t o -
m a t i c a l l y  s e t  t h e  p o t e n t i o m e t e r s  f o r  e a c h  n e w  f l i g h t  c o n d i t i o n  o r  f o r  
d i f f e r e n t  a i r c r a f t  u n d e r  s t u d y .  
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I I .  T H E  N O N V A R Y I N G - C *  A D A P T I V E  C O N T R O L L E R  
T h e  o r i g i n a l  n o n v a r y i n g - C *  a d a p t i v e  c o n t r o l l e r  w a s  d e v e l o p e d  b e g i n n i n g  
w i t h  t h e  s h o r t  p e r i o d  a i r c r a f t  p e r t u r b a t i o n  e q u a t i o n s  o f  m o t i o n .  
8  =  M  e  +  M  a  +  M · a  +  M~8 
q  a  a  u  e  
n  =  u  ( e  - a )  =  - z  a  - z  8  
o  a  8  e  
w h e r e  t h e  a i r c r a f t  c o e f f i c i e n t s  M  ,  M  ,  M · ,  M ~ , Z  ,  a n d  z ~ a r e  c o n s t a n t s  
q  a  a  u  a  u  
r e p r e s e n t a t i v e  o f  a  s p e c i f i c  f l i g h t  c o n d i t i o n .  I t  i s  d e s i r a b l e  t o  p r o -
v i d e  u n i f o r m  r e s p o n s e  i n  a  c h a n g i n g  e n v i r o n m e n t  w i t h o u t  u s i n g  m e a s u r e -
m e n t s  o f  a l t i t u d e ,  d y n a m i c  p r e s s u r e ,  o r  a n g l e  o f  a t t a c k .  F u r t h e r ,  a n g l e  
o f  a t t a c k  i s  d i f f i c u l t  t o  m e a s u r e  a n d  c o n t r i b u t i o n s  t o  a n g l e  o f  a t t a c k  
p r o v i d e d  b y  g u s t s  a r e  d i f f i c u l t  t o  d i s t i n g u i s h  f r o m  t h e  m o t i o n  o f  t h e  
a i r c r a f t ;  t h e r e f o r e ,  a n g l e  o f  a t t a c k  i s  e l i m i n a t e d  f r o m  t h e  e q u a t i o n s .  
8  =  M  8  +  M  
q  a  
[
- ~ - z
8  
8  J  +  M ·  [ e  - ~j +  M  8  
Z  Z  e  a  U  8  e  
a  a  o  
n  =  - z "  [ e  _  ~o] 
Z 8 8 e .  
I f  t h e  f o l l o w i n g  s u b s t i t u t i o n s  a r e  m a d e ,  
Z 8 M a  
8  =  M  - -
8  8  z  
a  
8 q  
=  M  
+  M ·  
q  a  
M  
M ·  
_  a  a  
8 - - - - -
n  Z  U  
a  0  
t h e  f u n d a m e n t a l  e q u a t i o n  i n  t h e  s t u d y  i s  d e r i v e d  a s  
. .  
8  =  S  8  +  8  n  +  8~ 8 .  
q  n  u  e  
T h e  d e s i r e d  s y s t e m  p e r f o r m a n c e  c r i t e r i o n ,  t h e  B o e i n g  c~ c r i t e r i o n ,  i s  
t h e  s u m  o f  t h e  nor~al f o r c e  a t  t h e  p i l o t ' s  s e a t ,  n  +  ~pe, a n d  a  c o n s t a n t  
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m u l t i p l e  o f  p i t c h  r a t e ,  V e e '  t h u s  
C *  =  n  +  i  e  +  V  e .  
p  c  
T h e  n o r m a l  a c c e l e r a t i o n  t e r m  d o m i n a t e s  a t  h i g h  s p e e d s  a n d  t h e  p i t c h  r a t e  
t e r m  d o m i n a t e s  a t  l o w  s p e e d s .  I f  C *  i s  r e q u i r e d  t o  b e  a  c o n s t a n t  m u l -
t i p l e  o f  t h e  i n p u t  c o m m a n d ,  i t  m a y  b e  s e e n  t h a t  t h e  C* -- c r i t e r i o n  i s  i n  
e x a c t l y  t h e  s a m e  f o r m  a s  t h e  f u n d a m e n t a l  e q u a t i o n ,  
v  c  .  1  k  
e = - - e - - n - - C  
i p  i p  i p  
e  =  B q e  +  B n n  +  B
0
o e  
- -
w h e r e  c o e f f i c i e n t s  B q '  B n '  a n d  B
0  
a r e  n e g a t i v e  f o r  a l l  f l i g h t  c o n d i t i o n s .  
N o w  s e t  
v c  
B  = - -
q  i p  
1  
B  = - -
n  i p  
k  
B  = - -
0  i p  
a n d  t h e  C * - c r i t e r i o n  b e c o m e s  
e  
=  B q e  +  B n n  +  B
0
C .  
I f  a  c o n t r o l  f u n c t i o n  c o u l d  n o w  b e  f o u n d  w h o s e  g a i n s  v a r y  s o  t h a t  f o r  e a c h  
d i f f e r e n t  f l i g h t  c o n d i t i o n  t h e  c o n t r o l  s y s t e m  b e h a v e d  a s  i f  t h e  f u n d a -
m e n t a l  a i r c r a f t  e q u a t i o n  e  - B q e  - B n n  - B
0
o e  =  0  w e r e  r e p l a c e d  b y  t h e  
. .  .  
s y s t e m  p e r f o r m a n c e  c r i t e r i o n  e  - B q e  - B n n  - B
0
C  =  0 ,  t h e n  t h e  s y s t e m  
w o u l d  b e  a d a p t i v e .  I f  w e  n e g l e c t  t h e  a c t u a t o r ,  s e r v o ,  a n d  a c t u a t o r  m o d e l  
i n  t h e  a n a l y s i s  f o r  t h e  p r e s e n t ,  t h i s  c o n t r o l  f u n c t i o n  ma y  b e  t a k e n  a s  
f  =  r  e  +  r  n  +  r r c  
q  n  u  
a n d  6  =  C  +  f .  
e  
T h e  c o n f i g u r a t i o n  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 .  
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A n  e r r o r  s i g n a l  d e t e c t s  t h e  a m o u n t  t h e  s y s t e m  c r i t e r i o n  d e v i a t e s  
f r o m  z e r o .  
E  =  e  - 8  e  - 8  n  - 8  c .  
q  n  o  
S u b s t i t u t i n g  t h e  f u n d a m e n t a l  a i r c r a f t  e q u a t i o n  a n d  t h e  c o n t r o l  f u n c t i o n  
y i e l d s  t h e  f o l l o w i n g  e r r o r  r e l a t i o n s h i p  u p o n  w h i c h  t h e  d e r i v a t i o n  o f  t h e  
v a r i a b l e  g a i n s  i s  b a s e d :  
E  =  ~q +  S
0
r  q  - 8 q 1  S  
+  ~n +  s o r  n  - s n ]  n  
+  ~ o  +  s o  r  o  - 8  a ]  c  .  
T h u s  t h e  f o l l o w i n g  i d e a l  v a l u e s  o f  t h e  v a r i a b l e  g a i n s  w i l l  y i e l d  z e r o  
e r r o r :  
*  S 9  - S 9  *  8 n  - S n  *  S o  - S o  
r  - ·  r  - ·  r  -
q  - - '  n  - - '  o  - - - - - -
8 o  8 o  B o  
I t  i s  n e c e s s a r y  t o  d e r i v e  e q u a t i o n s  f o r  t h e s e  g a i n s  w h i c h  w i l l  d r i v e  
t h e  s y s t e m  e r r o r  t o  z e r o .  S h i p l e y ,  R e f e r e n c e  2 ,  s u g g e s t s  a  q r a d i e n t  
t e c h n i q u e  w h i c h  h a s  
t i o n s  a r e :  2 v  =  t -
q  
b e c o m e  s t a n d a r d  i n  s u c h  d e r i v a t i o n s .  T h e  c a l c u l a -
r q  +  i J D r q - 8~' +  ~n r n  +  i i o f n - B n ] '  
1  r ?  - ] 2  
+  K
6  
~o +  s o r a  - s o  
d v  - f  1  G  - J  d r  q  
d t  - .  K q  ~q +  s o r  q  - s q  < r t  
+ - 8  + s r -
1  ~-
K  n  o  n  
n  
1  1 , - -
+  ~ ~o +  s o r a  -
J
d r  n  
s n  c r t  
l  d r  o }  -
8
o j e f t  
8
a  ·  
I f  t h e  v a r i a b l e  g a i n s  a r e  c h o s e n  t o  m a k e  t h e  g r a d i e n t  d v / d t  <  0 ,  t h e n  a s  
t i m e  p r o c e e d s ,  v  a n d  h e n c e  E  a p p r o a c h  z e r o .  
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C h o o s e :  
d r  
_ g _ - K  
d t  - e G  
q  
d r  
n  




a t =  K
0
C G  
d v  
-
C i t  
=  S  
0
c G .  T h u s  
-
O b s e r v i n g  t h a t  S
0  
i s  a l w a y s  n e g a t i v e  a n d  s e t t i n g  G  e q u a l  t o  c o r  s g n c ,  
t h e  g r a d i e n t  d v / d t  i s  c o n s i s t e n t l y  n e g a t i v e .  T h u s  a t  e a c h  f l i g h t  c o n d i -
t i o n ,  t h e  e r r o r  w i l l  a p p r o a c h  z e r o  a n d  t h e  v a r i a b l e  g a i n s  w i l l  a p p r o a c h  
t h e i r  i d e a l  v a l u e s .  
D u e  t o  t h e  c o m p l e x  n a t u r e  o f  t h e  e q u a t i o n s  o f  t h i s  a d a p t i v e  c o n t r o l  
s c h e m e ,  s i m p l i f i e d  v e r s i o n s  o f  t h e  s c h e m e  w e r e  d e v e l o p e d  w h i c h  c o u l d  b e  
e x a c t l y  a n d  c o m p l e t e l y  s t u d i e d  a n a l y t i c a l l y .  A s  a  f i r s t  c u t ,  t h e  
s i m p l e s t  s y s t e m  w a s  c o n s i d e r e d .  T h e  f u n d a m e n t a l  e q u a t i o n  w a s  r e d u c e d  t o  
t h e  f o l l o w i n g :  
e  =  S
0
o e .  
T h e  e n t i r e  s y s t e m  s h o u l d  n o w  b e h a v e  l i k e  t h e  m o d e l  o r  c r i t e r i o n ,  e  =  S
0
C .  
T h e  e r r o r  e q u a t i o n  r e d u c e s  t o  c  =  e  - S
0
C  a n d  t h e  c o n t r o l  f u n c t i o n  
r e d u c e s  t o  f  = r o c .  
S i n c e  o  
e  
C  +  f  ( n e g l e c t i n g  s e r v o ) ,  t h e  r e l a t i o n -
s h i p  f o r  t h e  i d e a l  v a l u e  o f  t h e  v a r i a b l e  g a i n ,  r
0
,  c a n  b e  c a l c u l a t e d ,  
. .  
c  =  e  - S
0
C  
£  =  s  0  - s  c  
o  e  o  
c  =  B
0
( 1  +  r
0





B o  - B o  
r o  
=  
f o r  c  =  0  
-
s o  
a s  w a s  t h e  c a s e  f o r  t h e  c o m p l e t e  s y s t e m .  
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<  o ) .  
T h e r e f o r e ,  f o r  a  g i v e n  s e r v o ,  ~ a n d  w a r e  f i x e d  a n d  t h e  s y s t e m  m a y  b e  
d r i v e n  u n s t a b l e  b y  s u f f i c i e n t l y  i n c r e a s i n g  K
0  
o r  C
0
.  S i n c e  C
0  
i s  a  
s q u a r e d  t e r m ,  t h e  s y s t e m  s t a b i l i t y  i s  l a r g e l y  d e t e r m i n e d  b y  t h i s  q u a n t i t y .  
I t  i s  n o w  o b v i o u s  w h y  t h e  l i m i t  c y c l e s  a r e  m o s t  p r e d o m i n a n t  u n d e r  l a r g e  
i n p u t  c o m m a n d s .  
2 2  
I I I .  A N A L O G  S I M U L A T I O N  F O R  T H E  C* - C O N T R O L  S Y S T E M  
T h e  C I - 5 0 0 0  a n a l o g  c o m p u t e r  w a s  u s e d  t o  s i mu l a t e  t h e  s i m p l i f i e d  c o n -
t r o l l e r .  T h e  s e c o n d  o r d e r  s e r v o  w a s  m o d e l e d  b y  t h e  c i r c u i t  s h o w n  i n  
F i g u r e  3 ,  w h e r e  c
1  
a n d  c
2  
w e r e  d e c a d e  c a p a c i t o r  b o x e s .  T h e  v a l u e s  o f  
s  a n d  w  f o r  t h e  s e r v o  c o u l d  b e  p r o v i d e d  b y  a p p r o p r i a t e l y  s e t t i n g  c
1  
a n d  
c
2  
f r o m  t h e  l o g - l o g  g r a p h  i n  F i g u r e  3 .  T h e  s i m p l i f i e d  c o n t r o l l e r  w a s  
f i r s t  o p e r a t e d  wi t h  G= E ,  wh i c h  p r o v i d e d  a  l i n e a r  s y s t e m.  T h e  s y s t e m  w a s  
r u n  w i t h o u t  t h e  s e r v o ,  c
1  
a n d  c
2  
e q u a l  z e r o ,  a n d  t h e  c o n v e r g e n c e  o f  t h e  
g a i n  t o  i t s  i d e a l  v a l u e  w a s  v e r i f i e d ,  F i g u r e  4 .  T h e  d e c a d e  c a p a c i t o r  
b o x e s  w e r e  t h e n  s e t  t o  g i v e  n e u t r a l  s t a b i l i t y ,  o r  a  s i m u l a t e d  l i m i t  
c y c l e ,  F i g u r e  5 .  T h e  c o n t r o l l e r  w a s  a l t e r e d  b y  s e t t i n g  G  =  s g n E  a n d  
r e p l a c i n g  a  m u l t i p l i e r  b y  a  r e l a y  o n  t h e  a n a l o g  c o m p u t e r ,  s e e  F i g u r e  6 .  
1 1 i t h  t h e  s a m e  s e t t i n g s  o n  t h e  d e c a d e  c a p a c i t o r  b o x e s  o r  a n y  m o r e  u n s t a b l e  
s e t t i n g s ,  t h i s  c o n t r o l l e r  w o u l d  e x h i b i t  l i m i t  c y c l e s  a s  s h o w n  i n  F i g u r e s  
7  a n d  8 ,  i n s t e a d  o f  a  d i v e r g e n t  i n s t a b i l i t y .  
A  s e c o n d  s i m p l i f i e d  v e r s i o n  o f  t h e  n o n v a r y i n g - C *  c o n t r o l l e r  w a s  t h e n  
s t u d i e d  t o  n o t e  t h e  i n c r e a s e  i n  c o m p l e x i t y  t o w a r d  t h e  f u l l  a d a p t i v e  
s y s t e m  a n d  t o  v e r i f y  t h e  e x i s t e n c e  o f  l i m i t  c y c l e s  i n  a n  u n s t a b l e  n o n -
l i n e a r  s y s t e m .  T h e  e q u a t i o n s  w h i c h  d e s c r i b e  t h i s  s y s t e m  n o w  i n c l u d e  t h e  




.  T h e  e q u a t i o n s  a r e  m o r e  c o m p l e x  a n d  i n c l u d e  
m o r e  o f  t h e  t e r m s  o f  t h e  c o m p l e t e  c o n t r o l l e r ,  t h e r e f o r e  y i e l d i n g  r e s u l t s  
w h i c h  b e t t e r  a p p r o x i m a t e  t h e  c o m p l e t e  c o n t r o l  s y s t e m .  T h e  s e t  o f  e q u a -
t i o n s  a r e :  
8  =  S q 8  +  S
0
o e  
. .  .  
E  =  8  - S  8  - S  C  
q  0  
o  =  c  +  f  =  c  +  r  8  
e  q  
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FI GURE 4. ANALOG TRACE FOR f 0 C- SYSTEM, WITHOUT SERVO C1=0 C2=0 
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l ANALOG TRACE FOR r 6 C- SYSTEM, LIMIT CYCLE OSCI LLATIONS ( RELAY) c1=.47 C2=.0039 
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FIGURE 8 . ANALOG TRACE FOR r 0C- SYSTEM, LIMI T CYCLE OSCILLATIONS ( RELAY) C1= . 47 C2= . 0039 
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d t  q  
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2
o  =  w
2
6  
e  e  e  e  
T h e  b l o c k  d i a g r a m  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  9 .  C o m b i n i n g  t h e  e q u a t i o n s  g i v e s :  
d r  ~ _  .  J  
~ =  K q e  L ( s q  - S
0
) 8  +  ( o e  - C ) S
0  
8  +  2 s w 8  +  w
2
o  =  w
2
( C  +  r  e )  
e  e  e  q  
. .  
8  =  S q 8  +  S
0
o e  ,  
a n d  a p p l y i n g  t h e  s m a l l  p e r t u r b a t i o n  t h e o r y  
r  =  r  +  r  
q  q o  q  
A  
0  
=  0  
+  0  
e  
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s o  
a n d  
8  =  
0  
- c o s o  
s q  
T h e r e f o r e  t h e  s y s t e m  i s  s t a b l e  i f  
K  w 2 C  2 S  3  - -
- ( B  w
2  
+  9  °
2  
°  ) ( 2 s w B  - w
2
) ( S  - 2 s w )  >  
q  B  q  q  
q  
K  w 2 C  2 S  3  - K  w 2 C  2 S  3  
( S  w 2  +  g  o  o  )  +  ( S  - 2 s w ) 2 (  g  o  o  )  
q  S q 2  q  B q 2  
a n d  l i m i t  c y c l e s  w i l l  n o t  o c c u r .  I t  i s  o b v i o u s  f r o m  t h e  p r e c e d i n g  
s t a b i l i t y  r e l a t i o n s h i p  f o r  t h e  r  a - c o n t r o l l e r  t h a t  t h e  e q u a t i o n s  f o r  
q  .  
t h e  c o m p l e t e  c o n t r o l  s y s t e m  a r e  t o o  c o m p l e x  t o  ~nalyze . T h e  rq~-system 
i s ,  h o w e v e r ,  s u f f i c i e n t l y  s i m i l a r  t o  t h e  c o m p l e t e  c o n t r o l l e r  t h a t  m o s t  
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FIGURE 9 . BLOCK DIAGRAM FOR SIMPLIFIED rqe- CONTROL SYSTEM 
o f  t h e  a n a l y s i s  i s  a p p l i c a b l e  t o  b o t h  s y s t e m s ,  a s  m a y  b e  s e e n  b y  
a n a l o g  s i m u l a t i o n .  
T h e  r  8 - s y s t e m  w a s  f i r s t  o p e r a t e d  w i t h o u t  t h e  s e r v o  a n d  a s  t h e  e r r o r  
q  .  
a p p r o a c h e d  z e r o ,  t h e  v a r i a b l e  g a i n  a p p r o a c h e d  i t s  i d e a l  v a l u e ,  F i g u r e  1 0 .  
T h e  s e c o n d  o r d e r  s e r v o  w a s  a g a i n  s i m u l a t e d  b y  t h e  c i r c u i t  s h o w n  i n  F i g u r e  
3  a n d  w i t h  G  =  E ,  t h e  d e c a d e  c a p a c i t o r  b o x e s  w e r e  s e t  t o  g i v e  t h e  s y s t e m  
n e u t r a l  s t a b i l i t y .  T h e  r e s u l t i n g  m o t i o n  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 1 .  W i t h  
G  =  s g n E ,  a  r e l a y  w a s  u s e d  a n d  t h e  a n a l o g  d i a g r a m  f o r  t h e  s y s t e m  i s  
s h o w n  i n  F i g u r e  1 2 .  W i t h  s u f f i c i e n t l y  l a r g e  i n p u t s  t h e  s y s t e m  b e c o m e s  
u n s t a b l e .  T h i s  r e s u l t s  i n  t h e  l i m i t - c y c l e  o s c i l l a t i o n s  s h o w n  i n  F i g u r e  
1 3 .  
T h e  c o m p l e t e  n o n v a r y i n g - C *  a d a p t i v e  c o n t r o l  s y s t e m  w a s  t h e n  p a t c h e d  
o n  t h e  a n a l o g  c o m p u t e r  a c c o r d i n g  t o  t h e  d i a g r a m  s h o w n  i n  F i g u r e  1 4 .  I n  
R e f e r e n c e  l ,  R a n g  s h o w s  t h a t  t h e  e q u a t i o n s  f o r  t h e  c o n t r o l l e r  a r e  s o m e -
w h a t  m o r e  c o m p l i c a t e d  t h a n  t h o s e  d e r i v e d  i n  C h a p t e r  I I  r e s u l t i n g  f r o m  
t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  t h e  a c t u a t o r  a n d  a c t u a t o r  m o d e l .  T h e  c o m p l i c a t i o n s  
r e s u l t i n g  f r o m  t h e  a c t u a t o r  a n d  t h e  s e c o n d  o r d e r  s e r v o  w i l l  b e  s h o w n  i n  
t h e  f o l l o w i n g  a n a l o g  g r a p h s .  F i g u r e  1 5  s h o w s  t h e  f r e e  a i r c r a f t ,  t h a t  i s  
t h e  a i r c r a f t  w i t h o u t  t h e  c o n t r o l  f u n c t i o n  f e e d b a c k  l o o p ,  w i t h  n o  a c t u a t o r .  
F i g u r e  1 6  s h o w s  t h e  f r e e  a i r c r a f t  w i t h  t h e  a c t u a t o r .  T h e  e f f e c t  o f  t h e  
a c t u a t o r ,  c o n s i d e r e d  a s  a  f i r s t  o r d e r  l a g  l / . l S + l ,  m a y  b e  s e e n  b y  c o m -
p a r i n g  e  a n d  o  o n  t h e  t w o  p r e c e d i n g  f i g u r e s .  F i g u r e s  1 7  a n d  1 8  s h o w  
e  
a i r c r a f t  p a r a m e t e r s  o f  t h e  c o m p l e t e  a d a p t i v e  c o n t r o l  s y s t e m  w i t h o u t  t h e  
a c t u a t o r  o r  a c t u a t o r  m o d e l  a n d  F i g u r e s  1 9  a n d  2 0  s h o w  t h e  s y s t e m  p a r a -
m e t e r s  w i t h  t h e  a c t u a t o r  a n d  a c t u a t o r  m o d e l .  A s  c a n  b e  s e e n  f r o m  t h e s e  
f i g u r e s  t h e  v a r i a b l e  g a i n s  d o  n o t  a p p r o a c h  t h e  s a m e  v a l u e  f o r  t h e  c o n -
t r o l l e r  w i t h  a n d  w i t h o u t  t h e  a c t u a t o r .  T h u s  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  t h e  
3 2  
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FIGURE 1 3 . ANALOG TRACE FOR r 8- SYS'IEM, LIMI T CYCLE OSCI LLATIONS ( RELAY) 
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ANALOG TRACE FOR C - CONTROLLER, FREE AIRCRAFT WITH ACTUATOR 
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* GURE 17 . ANALOG TRACE FOR C - CONTROLLER, WI TROUT ACTUATOR c1 =0 C2=0 
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FI GURE 18. ANALOG TRACE FOR C - CONTROLLER, WITHOUT ACTUATOR c1 =0 C2=0 
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* FIGURE 19 . ANALOG TRACE FOR C - CONTROLLER, WITH ACTUATOR C1=0 C2=0 { 
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* FIGURE 20. ANALOG TRACE FOR C - CONTROLLER, WITH ACTUATOR C1=0 C2=0 
2v/~ine 
a c t u a t o r  h a s  s o  c o m p l i c a t e d  t h e  c o n t r o l  s y s t e m  t h a t  i t  n o  l o n g e r  b e h a v e s  
a s  i f  i t s  g o v e r n i n g  e q u a t i o n  w e r e  e x a c t l y  t h a t  o f  t h e  c r i t e r i o n  a s  t h e  
s y s t e m  e r r o r  a p p r o a c h e s  z e r o .  A s  s o o n  a s  t h e  s e c o n d  o r d e r  s e r v o  i s  
i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  s y s t e m ,  t h e  c o mb i n e d  c o mp l i c a t i o n s  p r o d u c e  l i m i t  
c y c l e  o s c i l l a t i o n s  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 1 .  I t  c a n  t h u s  b e  s e e n  t h a t  t h e  
s e r v o  a n d  a c t u a t o r  l a g s  a r e  c o m p l i c a t i n g  t h e  s y s t e m  a n d  c a u s i n g  t h e  
l i m i t  c y c l e s .  
T h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  f o r  t h e  c o m p l e t e  n o n v a r y i n g - C *  a d a p t i v e  c o n -
t r o l l e r  w i t h o u t  t h e  a c t u a t o r  o r  s e r v o  m a y  b e  v e r i f i e d  b y  c a l c u l a t i n g  
v a l u e s  o f  t h e  v a r i a b l e  g a i n s  b a s e d  o n  t h e  a i r c r a f t  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  
F - 4  a i r c r a f t .  F i g u r e  1 8  s h o w s  t h e  c o m p l e t e  a d a p t i v e  c o n t r o l l e r  w i t h o u t  
t h e  c o M o l i c a t i o n s  i n t r o d u c e d  b y  t h e  a c t u a t o r  o r  t h e  s e r v o  a t  a  f l i g h t  
c o n d i t i o n  o f  M a c h  2 . 0  a t  5 0 , 0 0 0  f e e t .  F l i g h t  C o n d i t i o n  3  o n  T a b l e  I  
c o n t a i n s  a i r c r a f t  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  F - 4  a i r c r a f t  a t  t h i s  s a m e  f l i g h t  
c o n d i t i o n .  T h e r e f o r e ,  u s i n g  t h e  v a l u e s  o f  t h e  i d e a l  v a r i a b l e  g a i n s  
c a l c u l a t e d  f r o m  t h e s e  a i r c r a f t  p a r a m e t e r s  a n d  l i s t e d  o n  T a b l e  I I ,  a  
c o m p a r i s o n  m a y  b e  m a d e  t o  t h e  v a l u e s  o b t a i n e d  b y  a n a l o g  s i m u l a t i o n ,  
F i g u r e  1 8 .  T h e  v a l u e s  c o r r e s p o n d  c l o s e l y  w h i c h  i n d i c a t e s  t h a t  a t  t h i s  
f l i g h t  c o n d i t i o n  t h e  v a r i a b l e  g a i n s  a r e  a p p r o a c h i n g  t h e i r  i d e a l  v a l u e s  
a n d  t h e  e r r o r  i s  a p p r o a c h i n g  z e r o .  S i m i l a r  r e s u l t s  w e r e  o b t a i n e d  f o r  
a l l  f l i g h t  c o n d i t i o n s  w h i c h  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  b a s i c  c o n t r o l l e r  i s  
o p e r a t i n g  p r o p e r l y  a n d  l i m i t  c y c l e s  w i l l  n o t  a p p e a r .  O n l y  w i t h  t h e  
a c t u a t o r  a n d  s e r i e s  s e r v o  i n  t h e  s y s t e m ,  w h i c h  i s  t h e  c a s e  i n  t h e  a c t u a l  
a i r c r a f t  c o n t r o l  s y s t e m ,  w i l l  l i m i t  c y c l e s  a p p e a r .  
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* FIGURE 21. ANALOG TRACE FOR C - CONTROLLER, WITH ACTUATOR AND SERVO 
C1= .05 C2=.012 
T A B L E  I  
A I R C R A F T  A N D  C O N T R O L L E R  P A R A M E T E R S ,  F - 4  A I R C R A F T  
( u n i t s  i n  r a d i a n s ,  f e e t ,  s e c o n d s )  
F l i g h t  
C o n d i t i o n  1  
2  
3  
A l t i t u d e  
S e a  L e v e l  
S e a  L e v e l  
5 0 , 0 0 0  
M a c h  N o .  
0 . 2 0 0  
0 . 9 0 0  2 . 0 0 0  
l 0 0 / U
0  
0 .  4 5 1  
0 . 1 0 0  
0 . 0 5 2  
- M  / 1 0 0  
0 . 0 1 3  
0 . 3 8 0  0 . 4 2 4  
a  
- M · / 1 0  
0 . 0 2 6  
a  
0 . 1 3 9  0 . 0 0 4  
- M q / 1 0  
0 . 0 4 3  
0 . 2 6 1  
0 . 0 4 8  
- M
0
/ l O O  
0 . 0 2 8  
0 . 5 8 4  0 . 1 4 9  
- Z  / 1 0 0 0  
0 . 0 8 3  
2 . 4 2 0  




; 1 o o o  
0 . 0 1 3 1  
0 . 3 1 4  0 . 1 0 2  
- s
8
; 1 o o  
0 . 2 0 0  
0 . 2 0 0  0 . 2 0 0  
- B q / 1 0  
0 . 3 0 0  
0 . 3 0 0  0 . 3 0 0  
- l O B  
n  
0 . 2 0 0  
0 . 2 0 0  
0 . 2 0 0  
K
0
/ l O O  
0 . 9 9 9  
0 . 9 9 9  
0 . 9 9 9  
l O ' + K  
n  
0 . 5 0 0  
0 . 5 0 0  
0 . 5 0 0  
K  / 1 0  
0 . 9 9 9  
0 . 9 9 9  
0 . 9 9 9  
q  
-
- B  
n  
0 . 0 1 4 6  
0 . 0 1 4 3  
0 . 0 5 1 9  
-
- B  
q  
0 . 6 9 0  
4 . 0 0 0  
0 . 5 2 0  
-
- B  
8  
2 . 5 8 0  
5 3 . 5 0 0  
9 . 6 1 0  
E  
0 . 0 2 0  
0 . 0 2 0  0 . 0 2 0  
0  
4 7  
T A B L E  I I  
I D E A L  V A L U E  O F  V A R I A B L E  G A I N S  
F l i g h t  
- '  




A l t i t u d e  
S e a  L e v e l  
S e a  L e v e l  5 0 , 0 0 0  
M a c h  N o .  
0 . 2 0 0  
0 . 9 0 0  2 . 0 0 0  
O r i g i n a l  N o n v a r y i n g - C *  C o n t r o l l e r  
r  *  
0  
6 . 7 5 0  
- 0 . 6 3 0  1  . 0 8 0  
r  *  
q  
0 . 9 0 0  
- 0 . 0 1 9  
0 . 2 6 0  
r  *  
0 . 0 0 2 1  
n  
0 . 0 0 0 1  
- 0 . 0 0 3 3  
~·1odified N o n v a r y i n g - C *  C o n t r o l l e r  
r  *  
0  
7 . 7 5 0  
0 . 3 7 0  
2 . 1 8 0  
r  *  
q  
0 . 1 1 5 5  
- 0 . 0 5 0  0 . 1 2 4  
r  *  
n  
0 . 0 0 0 2 7  
0 . 0 0 0 2 9  
- 0 . 0 0 1 5 9  
4 8  
I V .  S T U D Y  O F  L I M I T  C Y C L E S  A N D  P O S S I B L E  F I X E S  
I n  o r d e r  t o  f i n d  f i x e s  f o r  t h e  p r o b l e m  o f  l i m i t  c y c l e  o s c i l l a t i o n s  
i n  a  c o n t r o l  s y s t e m ,  t h e  l i m i t  c y c l e s  m u s t  f i r s t  b e  s t u d i e d  t o  f i n d  
t h e i r  a m p l i t u d e  a n d  f r e q u e n c y .  T h e  c o m b i n e d  e q u a t i o n s  f o r  t h e  c o n t r o l -




o r - =  K
0






C ]  
8  +  2 s w 6  +  w
2
o  =  w
2
( C  +  r~C) 
e  e  e  u  
f o r  t h e  s i m p l i f i e d  r
0
C - s y s t e m .  S i n c e  t h e  a m p l i t u d e  a n d  f r e q u e n c y  o f  t h e  
p a r a s i t i c  o s c i l l a t i o n s  o n  t h e  s t e a d y  s t a t e  a r e  d e s i r e d ,  a p p l y  t h e  s m a l l  
d i s t u r b a n c e  t h e o r y  b y  s e t t i n g  
r o  =  r o  +  r o  
0  
a n d  o  =  o  +  8  
e  e  e  
0  
S e t t i n g  C  =  C
0  
a n d  s u b s t i t u t i n g  i n  t h e s e  p e r t u r b a t i o n  e q u a t i o n s  g i v e s  
t h e  s y s t e m
1
s  f u l l  v a r i a t i o n a l  e q u a t i o n s  
d r o  - A  











6  d 6  
e  e  A  A  
~ +  2~w a r - +  w
2
o e  =  w
2
r o c o  





8  d8  -
e  
2  
e  2  e  2 C  2 K  [  A  J  _  
0  
~ +  s w  ~ +  w  ~ - w  
0  0




- •  
T h e  m e t h o d  o f  H a r m o n i c  B a l a n c e ,  R e f e r e n c e  3 ,  a l l o w s  h i g h e r  o r d e r  
h a r m o n i c s  t o  b e  d i s r e g a r d e d  i f  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  6  = A  sin~t +  h i g h e r  
e  
o r d e r  h a r m o n i c s .  M a k i n g  t h e  p r o p e r  s u b s t i t u t i o n s  f o r  d e r i v a t i v e s  o f  
8
8  
i n  t h e  p r e c e d i n g  e q u a t i o n  y i e l d s  

















Asin~t] =  0 .  
I f  t h e  D e s c r i b i n g  F u n c t i o n  f o r  a  r e l a y  w i t h  a  d e a d b a n d  o f  2 e :
0  
c o u l d  
b e  c a l c u l a t e d ,  t h e n  i t  w o u l d  b e  p o s s i b l e  t o  e l i m i n a t e  t h e  n o n l i n e a r  t e r m  
sgn[Asin~t]. A c c o r d i n g  t o  G i b s o n ,  R e f e r e n c e  4 ,  t h e  
f o r  s u c h  a  r e l a y  i s  k s i n  (~t +~),where K  = r i A  c o s  
D e s c r i b i n g  F u n c t i o n  
- 1  e : o  
( s i n  - _ - )  a n d  
A s
0  















%  c o s  ( s i n -
1  
: s  ) )  sin~t =  0 .  
.  0  
S e t t i n g  t h e  c o e f f i c i e n t s  o f  cos~t a n d  sin~t e q u a l  t o  z e r o  y i e l d s  e q u a -
t i o n s  f o r  f r e q u e n c y  a n d  
A  •  [~ L K  : + : _  ( K '  





/ s w i T .  
a m p l i t u d e  o f ·  t h e  l i m i t  c y c l e  o s c i l l a t i o n s ,  ~=w 
_  
4
e :  2 ; f 3  2)~Jl~ 
0  0  ' J  '  
F i g u r e  8  s h o w s  l i m i t  c y c l e  o s c i l l a t i o n s  f o r  t h e  
r
0
C - s y s t e m  w i t h  c
1  
=  . 4 7  a n d  c
2  
=  . 0 0 3 9  w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o w =  2 4  
r a d / s e c .  a n d  s  =  . 1 4 .  W i t h  C
0  
=  1 ,  K
0  
=  . 7 ,  e :
0  
=  . 2 ,  a n d  S
0  
=  - 1 0  
v a l u e s  o f  ~ a n d  A  m a y  b e  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  p r e c e d i n g  e q u a t i o n s  t o  b e  
3 . 8 2  c y c l e s / s e c o n d  a n d  . 1 3 1 1  v o l t s  r e s p e c t i v e l y .  F i g u r e  8  c o n f i r m s  
t h e s e  v a l u e s  o n  t h e  t r a c e  f o r  l O o  .  S i n c e  t h e  f r e q u e n c y  o f  t h e  l i m i t  
e  
c y c l e  o s c i l l a t i o n s  i s  n o w  k n o w n ,  i t  i s  k n o w n  w h a t  f r e q u e n c i e s  m a y  b e  
f i l t e r e d  o r  w h e r e  t o  a p p l y  a  l e a d  o r  l a g  c o m p e n s a t i o n  t o  p o s s i b l y  
e l i m i n a t e  t h e  l i m i t  c y c l e s .  
A n  i n v e s t i g a t i o n  o f  w h y  t h e  o s c i l l a t i o n s  a r e  p r e s e n t  i n  t h e  f i r s t  
p l a c e ,  r e s u l t s  i n  a  b e t t e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  p r o b l e m  a t  h a n d .  F r o m  
t h e  s e t  o f  e q u a t i o n s  f o r  t h e  r
0
C- s y s t e m  i n  C h a p t e r  I I ,  i t  w a s  o b s e r v e d  
. .  . .  *  B o  
t h a t  t h e  i d e a l  v a l u e s  f o r  8  a n d  f
0  
w e r e  8  =  B
0
C  a n d  f
0  
= a - - 1 .  I f  
. .  0  
a  p e r t u r b e d  s y s t e m  i s  c o n s i d e r e d  w h e r e  e  a n d  r
0  
a r e  a t  s o m e  s m a l l  
5 0  
d i s t u r b a n c e  q u a n t i t y  f r o m  t h e i r  i d e a l  v a l u e s ,  t h e  e q u a t i o n s  a r e  
c  =  c  
0  
s o  
r
8  
= - = - - - - 1  +  y  
B a  
. .  
E :  =  e  - s  c  
0  0  
a n d  t h e  s m a l l  d i s t u r b a n c e  t e r m s  E :  a n d  y  a r e  d r i v i n g  t h e  s y s t e m  u n t i l  








*  H e n c e ,  f r o m  t h e  s y s t e m  
e q u a t i o n s ,  









+  ( . - - 1  +  y ) C
0




y .  T h e  
Bc ;  
b l o c k  d i a g r a m  f o r  t h e  p e r t u r b e d  r
0
C - s y s t e m  i s  c o n t a i n e d  o n  F i g u r e  2 2 .  
T h i s  f i g u r e  s h o w s  t h a t  t h e r e  w i l l  b e  a  m a x i m u m  p h a s e  s h i f t  o f  - 2 7 0  
d e g r e e s .  I t  c a n  a l s o  b e  s h o w n  t h a t  l i m i t  c y c l e  o s c i l l a t i o n s  o c c u r  a t  
- 1 8 0  d e g r e e s  p h a s e  s h i f t  b y  t h e  f o l l o w i n g  s i m p l e  d i a g r a m .  
.  \  - I  
"  
E : (  t )  n o n l i n e a r  
~ 1  i  n e a r  
c  (  t ) "  
e l e m e n t  
' e l e m e n t  
,  
.  -
A s s u m e ,  
d  t )  =  A s  i  n w t  
C ( t )  =  A k s i n ( w t  +  ¢ )  
w h e r e  k  a n d  ¢ a r e  t h e  a m p l i t u d e  a n d  p h a s e  a n g l e  o f  t h e  c o m b i n e d  n o n -
l i n e a r  a n d  l i n e a r  e l e m e n t s .  I n  o r d e r  f o r  a  p e r i o d i c  o s c i l l a t i o n  t o  
o c c u r ,  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  E : ( t )  mu s t  e q u a l  - C ( t ) .  T h e r e f o r e ,  - A s i n  w t  
=  A k s i n ( w t  +  ¢ )  a n d  t h u s  k  =  1  and ~ = - 1 8 0  d e g r e e s ,  o r  t h e  a m p l i t u d e  
r a t i o  m u s t  e q u a l  o n e  a n d  t h e  p h a s e  s h i f t  m u s t  e q u a l  - 1 8 0  d e g r e e s  f o r  
l i m i t  c y c l e  o s c i l l a t i o n s  t o  a p p e a r .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  f r e q u e n c y  o f  
t h e  o s c i l l a t i o n s  i s  ~ =  w ;  t h e r e f o r e ,  t h e  B o d e  P l o t  f o r  t h e  s i m p l i f i e d  
s y s t e m  w o u l d  b e  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 3 .  
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I t  w o u l d  a p p e a r  f r o m  F i g u r e  2 3  t h a t  l e a d ,  l a g ,  o r  l e a d - l a g  c o m p e n s a -
t i o n s  a r e  n o t  t h e  a n s w e r  t o  t h e  p r o b l e m  s i n c e  t h e  p h a s e  s h i f t  w i l l  
a l w a y s  g o  f r o m  - 9 0  d e g r e e s  t o  - 2 7 0  d e g r e e s  p a s s i n g  t h r o u g h  - 1 8 0  d e g r e e s .  
T h i s  w a s  v e r i f i e d  b y  a n a l o g  s i m u l a t i o n  u s i n g  d i f f e r e n t  c o m p e n s a t i o n s .  
T h e  a m p l i t u d e  a n d  f r e q u e n c y  o f  t h e  l i m i t  c y c l e s  c o u l d  b e  g r e a t l y  
a l t e r e d  b u t  t h e  o s c i l l a t i o n s ,  h o w e v e r  s m a l l ,  s t i l l  r e m a i n e d .  T w o  f i x e s  
r e m a i n e d  p r o m i s i n g :  1 )  i n c r e a s e  t h e  d e a d b a n d  o n  t h e  r e l a y  s o  t h a t  t h e  
o s c i l l a t i o n s  p r e s e n t  i n  t h e  e r r o r  s i g n a l  w o u l d  b e  w i t h i n  t h e  r e l a y  
d e a d b a n d  a n d  w o u l d  n o t  d r i v e  t h e  r e l a y ;  a n d  2 )  a l t e r  t h e  s y s t e m  s o  t h e  
p h a s e  s h i f t  n e v e r  b e c a m e  g r e a t e r  t h a n  - 1 8 0  d e g r e e s  a n d  t h u s  l i m i t  c y c l e s  
c o u l d  n o t  o c c u r .  
F i g u r e  1 3  s h o w s  t h e  i n h e r e n t  l i m i t  c y c l e  o s c i l l a t i o n s  c h a r a c t e r i s t i c  
o f  t h e  r  6 - s i m p l i f i e d - c o n t r o l l e r .  W h e n  t h e  r e l a y  d e a d b a n d  w a s  i n c r e a s e d  
q  
f r o m  E o =  . 0 2  t o  E
0  
=  . 0 8 ,  t h e  l i m i t  c y c l e s  c o m p l e t e l y  d i s a p p e a r e d .  T h e  
s y s t e m  b e c a m e  s t a b l e  a n d  t r a n s i e n t s  r e s u l t i n g  f r o m  a  s t e p  e l e v a t o r  
d e f l e c t i o n  s o o n  d i e d  o u t .  F i g u r e  2 4  s h o w s  t h e  rq~-system w i t h  E o  =  . 0 8  
a n d  a l l  o t h e r  p a r a m e t e r s  r e m a i n i n g  t h e  s a m e  a s  i n  F i g u r e  1 3 ;  l i m i t  
c y c l e  o s c i l l a t i o n s  a r e  n o  l o n g e r  p r e s e n t  i n  t h e  s y s t e m .  A l t h o u g h  t h i s  
f i x  w o r k s  p e r f e c t l y  w e l l ,  i t  i s  u n d e s i r a b l e  t o  m a k e  t h e  o s c i l l a t i o n  f r e e  
o p e r a t i o n  o f  t h e  a d a p t i v e  c o n t r o l  s y s t e m  d e p e n d  o n  t h e  d e a d b a n d  s i z e  o f  
t h e  r e l a y .  I f  t h e  d e a d b a n d  w e r e  m a d e  s u f f i c i e n t l y  l a r g e  t o  e l i m i n a t e  
l i m i t  c y c l e s  a t  t h e  l a r g e s t  i n p u t  c o m m a n d  p o s s i b l e  f o r  s a f e  a i r c r a f t  
o p e r a t i o n ,  t h e n  t h e  c o n t r o l l e r  w o u l d  b e  r e l a t i v e l y  n o n r e s p o n s i v e  a t  
s m a l l  i n p u t  c o m m a n d s .  T h i s  f i n e  b a l a n c e  o f  d e a d b a n d  s i z e  w o u l d  b e  m o s t  
d i f f i c u l t  t o  a c h i e v e  a n d  i s  t h e r e f o r e  u n d e s i r a b l e .  
T h e  s e c o n d  f i x ,  a l t e r i n g  t h e  b a s i c  s y s t e m  t o  a v o i d  m a k i n g  t h e  p h a s e  
s h i f t  p a s s  t h r o u g h  - 1 8 0  d e g r e e s  s e e m e d  a  r e a s o n a b l e  a p p r o a c h .  I f  t h e  
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s e c o n d  o r d e r  s e r v o  w e r e  t a k e n  o u t  o f  t h e  p e r t u r b e d  r
8
c - c o n t r o l  l o o p  
s h o w n  i n  F i g u r e  2 2 ,  t h e n  t h e  p h a s e  s h i f t  w o u l d  g o  f r o m  0  d e g r e e s  t o  
- 9 0  d e g r e e s  i n s t e a d  o f  f r o m  - 9 0  d e g r e e s  t o  - 2 7 0  d e g r e e s  a n d  t h e  p h a s e  
s h i f t  w o u l d  n e v e r  p a s s  t h r o u g h  - 1 8 0  d e g r e e s .  T h u s ,  t h e  s y s t e m  w o u l d  
n o t  e x h i b i t  l i m i t  c y c l e  o s c i l l a t i o n s .  T h i s  a p p r o a c h  i s  c o n s i d e r e d  i n  
t h e  n e x t  c h a p t e r .  
5 6  
V .  M O D I F I C A T I O N  O F  T H E  S I M P L I F I E D  r
0
C - C O N T R O L L E R  
I f  a  s e c o n d  n o n v a r y i n g - C *  c o n t r o l  s y s t e m  c o u l d  b e  d e v e l o p e d  s i m i l a r  
t o  t h e  f i r s t  w h o s e  p h a s e  s h i f t  d i d  n o t  p a s s  t h r o u g h  - 1 8 0  d e g r e e s ,  b u t  
w h o s e  v a r i a b l e  g a i n s  a p p r o a c h e d  t h e i r  i d e a l  v a l u e s  a s  t h e  s y s t e m  e r r o r  
a p p r o a c h e d  z e r o ,  t h e n  t h e  n e w  c o n t r o l l e r  w o u l d  b e  a d a p t i v e  a n d  w o u l d  
n o t  e x h i b i t  l i mi t  c y c l e s .  A g a i n ,  a  s i m p l i f i e d  v e r s i o n  o f  t h e  c o m p l e t e  
s y s t e m  w a s  s t u d i e d  f i r s t  d u e  t o  t h e  c o m p l e x  n a t u r e  o f  t h e  s y s t e m  
e q u a t i o n s .  T h e  b l o c k  d i a g r a m  f o r  t h e  p r o p o s e d  a l t e r e d  r
0
C - s y s t e m  i s  
s h o w n  i n  F i g u r e  2 5 .  T h e  s e t  o f  e q u a t i o n s  w h i c h  d e s c r i b e  t h i s  s y s t e m  
a r e  
. .  
-
e  
S o o  e  
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d r
0  
e r r - =  K
0
o  e  s g n r : :  
o  =  r  c  
e  o  
8  +  2s w8  +  w
2
o  =  w
2
8  
e  e  e  e  
U s i n g  t h e  G r a d i e n t  T e c h n i q u e ,  s e t  
1  -









w h i c h  c o m e s  f r o m  t h e  e r r o r  e q u a t i o n .  T a k i n g  t h e  d e r i v a t i v e  y i e l d s  
d v  1  - - d r o  






If~ i s  n o w  c h o s e n  t o  b e  e r r - =  K
0
o e s g n r : : ,  t h e n  t h e  g r a d i e n t  b e c o m e s  
d v  - -
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S i n c e  8
6  
i s  a l w a y s  n e g a t i v e ,  t h e  g r a d i e n t  i s  t h e r e f o r e  a l s o  a l w a y s  
n e g a t i v e  a n d  t h u s  v  a n d  E  a p p r o a c h  z e r o  a s  t i m e  p r o c e e d s .  T h e  i d e a l  
v a l u e  o f  t h e  v a r i a b l e  g a i n  r
6  
m a y  a l s o  b e  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  e r r o r  
r e l a t i o n s h i p :  
E  =  e r  - s  a  
o  o  e  








*  S a  _  
r
0  
=~forE =  0  .  
S a  
T h e  n e w  s i m p l i f i e d  r
6
c - s y s t e m  i s  t h e r e f o r e  a d a p t i v e  s i n c e  t h e  v a r i a b l e  
g a i n  w i l l  a p p r o a c h  i t s  i d e a l  v a l u e  a s  t h e  e r r o r  a p p r o a c h e s  z e r o  a n d  i t  
s e e m s  t o  b e  a  r e a s o n a b l e  s y s t e m  t o  e l i m i n a t e  t h e  p a r a s i t i c  o s c i l l a t i o n s  
o f  t h e  p r e v i o u s  r
0
C - c o n t r o l l e r .  
A  s h o r t  s t u d y  o f  t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  m o d i f i e d  r
6
C - c o n t r o l l e r  w i l l  
s h o w  w h e t h e r  o r  n o t  li~it c y c l e  o s c i l l a t i o n s  s h o u l d  b e  e x p e c t e d  t o  
o c c u r  i n  t h e  s y s t e m .  T h e  s e t  o f  e q u a t i o n s  w h i c h  d e s c r i b e  t h e  c o n t r o l l e r  
m a y  b e  c o m b i n e d  t o  y i e l d  
d r
6  
o r - =  K o o e 2 ( s o r o  - s o )  
a n d  
8  +  2~w8 +  w
2
o  =  w
2
r~C 
e  e  e  u  
I f  C  i s  s e t  e q u a l  t o  C
0  
a n d  t h e  s t e a d y  s t a t e  o p e r a t i o n  i s  o b s e r v e d ,  
t h e n  r o  
=  0  0  
'  e  
=  0 ,  a n d  o  
e  
-
=  0 .  
o  =  K o o e 2 ( s o r o o  + s o )  
T h e r e f o r e .  
a n d  o  =  C  r
6  
.  T h e  s t e a d y  s t a t e  v a l u e s  o f  r
6  






t o  g i v e  
r o  
0  
s o  
Sa  
a n d  
0  
e o  
s o  
=  c  - = - -
0  s a  
N o w ,  s u b s t i t u t i n g  t h e  s m a l l  p e r t u r b a t i o n  r e l a t i o n s h i p s  
A  





r o  =  r o  +  r o  
0  
5 9  




d t  =  K 6 ( 6 e  +  8 e ) 2  [ S o ( r o  +  r o )  - S o ]  
0  0  
A  A  
6  +  2~w6 +  w
2
( 6  
e  e  e  
+  8 e )  =  w 2 C o ( r 6  +  r o ) .  
0  
0  
I f  t h e  p r e v i o u s  s t e a d y  s t a t e  r e l a t i o n s h i p s  a r e  u s e d ,  t h e  e q u a t i o n s  
r e d u c e  t o  
d r . . ( '  _  
U  - 2  A  
F - K o
6
e  s o r a  
0  
A  A  
6  +  2~w6 +  w
2
8  =  w
2
r  ,  
e  e  e  6  
w h i c h  r e s u l t s  i n  t h e  f o l l o w i n g  c h a r a c t e r i s t i c  e q u a t i o n ,  









+  2~wA +  w
2
)  =  0 .  
0  
T h e  s y s t e m  h a s  t h r e e  r o o t s  a n d  s i n c e  s
6  
i s  a l w a y s  n e g a t i v e ,  i t  i s  
o b v i o u s  t h a t  a l l  t h r e e  r o o t s  h a v e  n e g a t i v e  r e a l  p a r t s ,  wh i c h  i n d i c a t e s  
t h a t  t h e  s y s t e m  i s  a l w a y s  s t a b l e .  A n y  d i s t u r b a n c e  t o  t h e  s y s t e m  w i l l  
d i e  o u t  a n d  l i m i t  c y c l e s  c a n n o t  o c c u r .  
O b s e r v i n g  t h e  p e r t u r b e d  r
6
C - s y s t e m  s h o w s  t h a t  t h e  p h a s e  s h i f t  c a n  
n e v e r  c r o s s  - 1 8 0  d e g r e e s  w h i c h  a l s o  i n d i c a t e s  l i m i t  c y c l e s  c a n n o t  o c c u r .  
T h e s e  o b s e r v a t i o n s  w i l l  b e  v e r i f i e d  b y  a n a l o g  s i m u l a t i o n  o f  t h e  c o n t r o l -
l e r .  T h e  p e r t u r b e d  s y s t e m  e q u a t i o n s  a r e  
c  =  c  
0  
s o  
r  o  =  ~ +  Y  
S o  
. .  
c :  =  e r  - s  o  
o  o  e  




* .  I t  i s  
a l s o  k n o w n  t h a t  
s o  
o  =  r  c  =  - - c  +  y C  
e  o  o  s
6  
o  o  
6 0  
A  
e  
a n d  6  =  6  +  6  w h e r e  6  
=  ~ C
0
.  A  r e l a t i o n s h i p  f o r  p i t c h  a c c e l -
S o  
e  e  e  e  
0  0  
e r a t i o n  m a y  b e  d e r i v e d  f r o m  
t h e  p l a n t  e q u a t i o n  
. .  - - e
6  
- A  _  A  
e  =  S o o e  =  e o c o  s - +  S o o e  =  C o S o  +  S o o e  
0  
a n d  i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  e r r o r  e q u a t i o n  t o  y i e l d  
e o  - A  S
0  
A  
E  =  ( S o  +  y ) ( c o e o  +  S o o e )  - S o ( B o  c o  +  o e )  
s f  
E  =  y S O C O  +  so~e y  




S u b s t i t u t i n g  t h e  e r r o r  r e l a t i o n s h i p  i n t o  t h e  e q u a t i o n  f o r  t h e  v a r i a b l e  
g a i n  r e s u l t s  i n  t h e  f o l l o w i n g  d e r i v a t i o n :  
d r o  _  d  e o  d Y  " '  
~- d t  [~ +  y ]  = a t =  K o (
0
e  +  
0
e ) £  
~6 0  
d y  _  e o c o  
d f  - K o  - - - Y S o C o  
( 3 0  
a n d  i n t r o d u c i n g  t h e  r e l a y ,  
d Y  S o C o  
d t  =  K o  T  s g n  ( Y e o c o ) .  
0  
T h i s  e q u a t i o n  p l u s  a  r e l a t i o n s h i p  f o r  t h e  s e c o n d  o r d e r  s e r v o  
6  +  2 s w 8  +  w
2




d e s c r i b e s  t h e  p e r t u r b e d  m o d i f i e d  r~C-system 
e  e  e  u  
s h o w n  i n  F i g u r e  2 6 .  T h i s  f i g u r e  s h o w s  t h a t  i n  t h e  p e r t u r b e d  c o n t r o l  
l o o p ,  t h e  m a x i m u m  p o s s i b l e  p h a s e  s h i f t  i s  - 9 0  d e g r e e s .  T h e r e f o r e ,  t h e  
p h a s e  s h i f t  c a n n o t  p a s s  t h r o u g h  - 1 8 0  d e g r e e s  a n d  l i m i t  c y c l e s  c a n n o t  
o c c u r .  
T h e  r
0
C - c o n t r o l l e r  w a s  s h o w n  t o  e x h i b i t  l i m i t  c y c l e s  i n  F i g u r e s  7  
a n d  8 .  W i t h  t h e  s a m e  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  s e c o n d  o r d e r  s e r v o  a n d  v a r i a b l e  
g a i n ,  t h e  m o d i f i e d  r
0
C - c o n t r o l l e r  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 7 .  T h e  s y s t e m  
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FIGURE 27 . ANALOG TRACE FOR MODIFIED ! 0 C- SYSTEM, NO LIMI T CYCLES 
d o e s  n o t  e x h i b i t  l i m i t  c y c l e  o s c i l l a t i o n s  a s  t h e  v a r i a b l e  g a i n  
a p p r o a c h e s  i t s  i d e a l  v a l u e  a n d  t h e  e r r o r  a p p r o a c h e s  z e r o .  A  m o r e  
d e t a i l e d  s t u d y  o f  t h e  c o n t r o l  s y s t e m s  w i l l  b e  c o n t a i n e d  i n  C h a p t e r  V I I  
f o r  t h e  c o m p l e t e  n o n v a r y i n g - C *  a d a p t i v e  c o n t r o l  s y s t e m .  
6 4  
V I .  T H E  M O D I F I E D  N O N V A R Y I N G - C *  A D A P T I V E  C O N T R O L L E R  
T h e  s i m p l i f i e d  c o n t r o l l e r  s t u d i e d  i n  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r  m a y  b e  
e x p a n d e d  t o  t h e  c o m p l e t e  m o d i f i e d  n o n v a r y i n g - C *  a d a p t i v e  c o n t r o l  
s y s t e m .  T h e  s y s t e m  m u s t  h a v e  t h e  s a m e  f u n d a m e n t a l  a i r c r a f t  e q u a t i o n  
a s  t h e  a d a p t i v e  c o n t r o l  s y s t e m  s t u d i e d  i n  C h a p t e r  I I ,  
. .  .  
-
e  =  s  e  +  s  n  +  s
6
o  .  
q  n  e  
T h e  o t h e r  g o v e r n i n g  e q u a t i o n s  f o r  t h e  c o n t r o l l e r  w e r e  d e v e l o p e d  b y  
t r i a l  a n d  e r r o r  u s i n g  t h e  i n f o r m a t i o n  a v a i l a b l e  f r o m  t h e  s i m p l i f i e d  
s y s t e m  a n d  t h e  G r a d i e n t  T e c h n i q u e  t o  i n s u r e  t h a t  t h e  s y s t e m  w a s  
a d a p t i v e .  T h e  e r r o r  e q u a t i o n  w a s  c o m p u t e d  f o r  e a c h  c o n f i g u r a t i o n  a n d  
fro~ t h i s  r e l a t i o n s h i p ,  t h e  g r a d i e n t  c o u l d  b e  s e t  u p .  B y  c h o o s i n g  
d e s i r a b l e  v a l u e s  f o r  t h e  v a r i a b l e  g a i n s ,  t h e  s i g n  o f  t h e  g r a d i e n t  
c o u l d  b e  c a l c u l a t e d ,  a n d  i f  t h e  g r a d i e n t  w a s  n e g a t i v e  f o r  a l l  t i m e ,  
t h e n  t h e  s y s t e m  e r r o r  w o u l d  a p p r o a c h  z e r o .  U s i n g  t h i s  me t h o d ,  t h e  
e q u a t i o n s  f o r  t h e  m o d i f i e d  n o n v a r y i n g - C *  a d a p t i v e  c o n t r o l l e r  w e r e  
c a l c u l a t e d :  
E  =  r
0
[ e  +  s
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( r n n  +  r q e )  - ( s q e  +  s n n ) J  - s
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o e  
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0
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d r  
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e  o  n  q  
6  +  2~w8 +  w
2
o  =  w
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e  e  e  e  
6 5  
T h e  b l o c k  d i a g r a m  f o r  t h i s  s y s t e m  i s  s h o w n  o n  F i g u r e  2 8 .  R e a r r a n g i n g  
t h e  e r r o r  e q u a t i o n ,  
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[ S q  +  s
6
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+  r l ' [ S  +  s l ' r  - S  ] n  
u  n  u n  n  '  
a l l o w s  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  i d e a l  v a l u e s  o f  t h e  v a r i a b l e  g a i n s :  
f o r  E  =  
0  
s o  
* - -
r o  
- -
S a  
*  s n  - s n  
r  =  - - . , - -
n  S
0  
F r o m  t h e  p r e v i o u s  e r r o r  r e l a t i o n s h i p ,  a l s o  c o n s i d e r ,  
d v  _  {  1  - d r  o  1  - d r  
d t  - s o  K  [ r  o s o  - S o ]  c r t  +  r  [ S q  +  s o r  q  - B q ]  ~ 
0  q  
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+  K n  [ S n  +  s o r  n  - S n ]  c r t  ·  
C h o o s i n g  
d r  .  
d r  
d r
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c r t =  K o o e G  
~=Krl'eG 
d t  q  u  
n  
c r t =  K n r  
6
n G  
y i e l d s  ~~ =  S
0
E G  w h i c h  i s  n e g a t i v e ;  t h e r e f o r e  E  a p p r o a c h e s  z e r o .  F r o m  
t h e  f u n d a m e n t a l  a i r c r a f t  e q u a t i o n  a n d  t h e  r e l a t i o n s h i p  f o r  o  ( n e g l e c t i n g  
e  
t h e  s e r v o )  i t  m a y  b e  s h o w n  t h a t  
e  =  S  e  +  S  n  +  S l '  [ r l '  ( C  +  r  e  +  r  n ) ] .  
q  n  u  u  q  n  
I f  t h e  i d e a l  v a l u e s  o f  t h e  v a r i a b l e  g a i n s  a r e  u s e d  i n  t h e  p r e v i o u s  
e q u a t i o n ,  
e  =  s  e  +  B  n  +  s o  ~
0 
[ C  +  s q  - s q  e  +  
q  n  B  S o  
0  
Q  - s  
f . J n  _ _  n  n ]  
0  








































.. 8 , A,n 
8=[366 +] 8+S n ·-... e q n 
. 
e 8 ~ ~q I1 
+ I' +)-r{· r q 









r 6 e 
FI GURE 28 . ~LOCK DIAGRAM FOR MODIFIED 
NONV ARYl NG- C CONTROL SYSTEM 
t h e n  8  =  S  8  +  S  n  +  S~ C , wh i c h  i s  t h e  C* - c r i t e r i o n  a s  d e v e l o p e d  i n  
q  n  u  
C h a p t e r  I I .  T h e  s y s t e m  h a s  t h u s  b e e n  p r o v e n  t o  b e  a d a p t i v e  a n d  w h e n  
t h e  e r r o r  i s  z e r o  t h e  a i r c r a f t  b e h a v e s  a s  i f  t h e  f u n d a m e n t a l  a i r c r a f t  
e q u a t i o n  w e r e  e x a c t l y  t h a t  o f  t h e  c r i t e r i o n .  A  d e t a i l e d  c o m p a r i s o n  o f  
t h e  t w o  n o n v a r y i n g - C*  a d a p t i v e  c o n t r o l l e r s  w i l l  b e  s h o wn  i n  t h e  n e x t  
c h a p t e r .  
6 8  
V I I .  ANA L O G  S T U D Y  O F  T W O  N O N V A R Y I N G - C *  A D A P T I V E  C O N T R O L  S Y S T E MS  
T h e  a n a l o g  d i a g r a m  u s e d  f o r  t h e  s i m u l a t i o n  o f  t h e  o r i g i n a l  C * -
c o n t r o l l e r  wa s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 4 .  T h e  a n a l o g  d i a g r a m  f o r  t h e  m o d i -
f i e d  C* - c o n t r o l l e r  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 9 .  T h e  p o t e n t i o m e t e r  s e t t i n g s  
f o r  t h e  a i r c r a f t  a n d  c o n t r o l l e r  p a r a m e t e r s  f o r  t h e s e  a n a l o g  d i a g r a m s  
a r e  l i s t e d  o n  T a b l e  I .  A l l  a n a l o g  s i m u l a t i o n  w a s  d o n e  o n  t h e  C I  5 0 0 0  
a n a l o g  c o m p u t e r .  
T h e  o r i g i n a l  c o n t r o l l e r  w a s  s t u d i e d  i n  C h a p t e r  I I I  f o r  a  f l i 9 h t  
c o n d i t i o n  o f  Ma c h  2  a t  5 0 , 0 0 0  f e e t .  A n a l o g  t r a c e s  c o n f i r m  t h e  v a l u e s  
o f  t h e  v a r i a b l e  g a i n s  l i s t e d  o n  T a b l e  I I  w i t h o u t  t h e  c o m p l i c a t i o n s  
i n t r o d u c e d  b y  t h e  s e r v o  o r  t h e  a c t u a t o r .  T r a c e s  a r e  a l s o  s h o w n  f o r  t h e  
c o n t r o l  s y s t e m  wi t h  t h e  a c t u a t o r  a n d  w i t h  b o t h  t h e  a c t u a t o r  a n d  t h e  
s e r v o  i n  t h e  s y s t e m,  r e s u l t i n g  i n  l i m i t  c y c l e s .  S i m i l a r  s t u d i e s  w e r e  
m a d e  a t  f l i g h t  c o n d i t i o n s  o f  M a c h  . 9  a t  s e a  l e v e l  a n d  M a c h  . 2  a t  s e a  
l e v e l  wi t h  c o mp a r a b l e  r e s u l t s .  T h e  f l i g h t  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  s i m u l a -
t i o n  we r e  t a k e n  f r o m  F - 4  d a t a  w h i c h  a p p e a r s  o n  T a b l e  I .  
T h e  mo d i f i e d  c o n t r o l l e r  w a s  a l s o  s t u d i e d  a t  t h e  s a m e  t h r e e  f l i g h t  
c o n d i t i o n s .  T h e  a i r c r a f t  p a r a me t e r s  w e r e  f o r  t h e  s a me  a i r c r a f t  a n d  
a l s o  a p p e a r  o n  T a b l e  I .  T h e  i d e a l  v a l u e s  f o r  t h e  v a r i a b l e  g a i n s  o f  t h e  
mo d i f i e d  c o n t r o l l e r  a r e  s h o w n  o n  T a b l e  I I .  T h e  t r a c e s  f o r  t h e  f r e e  
a i r c r a f t  w i t h o u t  a n d  w i t h  t h e  a c t u a t o r  w i l l  b e  t h e  s a me  a s  s h o w n  i n  
F i g u r e  1 5  a n d  1 6  r e s p e c t i v e l y  s i n c e  t h e  f u n d a m e n t a l  a i r c r a f t  e q u a t i o n s  
a r e  t h e  s a me  f o r  b o t h  c o n t r o l l e r s .  T h e  mo d i f i e d  c o n t r o l l e r ,  wi t h  
a c t u a t o r  a n d  f e e d b a c k ,  f o r  f l i g h t  c o n d i t i o n  Ma c h  2  a t  5 0 , 0 0 0  f e e t  i s  
s h o w n  i n  F i g u r e  3 0 .  No t e  t h a t  t h e  v a l u e s  o f  t h e  v a r i a b l e  g a i n s  a p p r o a c h  
t h e i r  i d e a l  v a l u e s  a s  l i s t e d  i n  Ta b l e  I I  e v e n  t h o u g h  t h e  c o m p l i c a t i o n  
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i n t r o d u c e d  b y  t h e  a c t u a t o r  i s  p r e s e n t .  T h i s  r e s u l t s  f r o m  t h e  f a c t  t h a t  
t h e  a c t u a t o r ,  l i k e  t h e  s e c o n d  o r d e r  s e r v o ,  i s  n o  l o n g e r  i n  t h e  p e r t u r b e d  
s y s t e m  c o n t r o l  l o o p  a n d  d o e s  n o t  e f f e c t  t h e  v a l u e s  a t t a i n e d  b y  t h e  
v a r i a b l e  g a i n s .  F i g u r e s  3 1 ,  3 2 ,  a n d  3 3  s h o w  t h e  m o d i f i e d  c o n t r o l l e r  
w i t h  t h e .  a c t u a t o r  a n d  t h e  s e c o n d  o r d e r  s e r v o  a t  f l i g h t  c o n d i t i o n s  o f  
M a c h  2  a t  5 0 , 0 0 0  f e e t ,  M a c h  . 2  a t  s e a  l e v e l ,  a n d  M a c h  . 9  a t  s e a  l e v e l  
r e s p e c t i v e l y .  L i m i t  c y c l e  o s c i l l a t i o n s  d i d  n o t  a p p e a r  a t  a n y  f l i g h t  
c o n d i t i o n ,  f u r t h e r  t h e  c o n t r o l l e r  w a s  c o m p l e t e l y  s t a b l e  a t  a l l  f l i g h t  
c o n d i t i o n s  s t u d i e d .  T h e  m o d i f i e d  n o n v a r y i n g - C *  a d a p t i v e  c o n t r o l  s y s t e m  
w a s  t h u s  s h o w n  t o  b e  p r a c t i c a l  a n d  f r e e  o f  l i m i t  c y c l e  o s c i l l a t i o n s  b y  
a n a l o g  s i m u l a t i o n .  
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* FIGURE 31. ANALOG TRACE FOR C -MODIFIED CONTROLLER, FLIGHT CONDITION 
MACH 2, 50000 FEET C1= .05 C2=.012 
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* FIGURE 32 . _ ANALOG TRACE FOR C - MODIFIED CONTROLLER, F:CIGHT CONDI TION 
MACH . 2, SEA LEVEL c1=.05 c2= . 012 
... 
e-.-: 





··· · ·---- · -. 1--·-
····----,.---1- - · -- ·~ ---
:--~- : ~ . ·-::-_a _  · : :.~::~:-:-~:~ 
--··· 
- _______ _, .. _ ----·· __ .. ___ ___ ._._ _J __ 
·-·---·. .. . f. -T ~ ~:::: 
. -·· :~ -r ~-~-+-
···· . . . ;iL +-
- +- ·---
' ' ' 
..... ... .. , ···-.- -~ ·- · ··· · :·-· 
- --·1·- t- · · ___ ;_j . u . 
.... .. --4 . ·--- -· -·- ---~---··t-
· -· .-Lgjv 1 00 € 
• · • ___ J... __ J.. 1v/line 
.. .. ·-· .. - ~·---~-.! .. _!_ _!_ 
I I 
· ·--+··+··· · . -·- · -
~-···  · ··· · ··-~i_:fB-1 
·:_ -~ ·::~·-:··m1-=r~ 




... !. ' --~1--\ -+---1 
I I 1 




__ If~ t I I I I I I I I t tj 
--~-·:···-[---+-~~ 





' . -f--+--.l-.Cih 
1\ 
L__ 
E 1o5r n 1 v/ line 
· · · · · I II I I I 
·+-+-1-H--t--t--1-+--+---1 
· ·-· · _, · ' 4-J~a B+H mrn 
... -:. ·-· - r··-· ·--· ..... 
t-
1 ! H-t-·+ ,~-
1 I I I I I I I I -f-J-·-
H--- I I I II I I I I 
1000f q_ 
1 v/ line 00 1 1 1--1----j 
i 
··t·+ 1_ EHJ+ffi-ri=F 
~ ... .. 
··• .. . • .. ..L. ·-' 
-i: _- -; : .... :-·~ ~~-t--1 -t-
·-+-· .• ! I i 
I - - -~ :_ .1.. ~=t+~c 
-- I I ! t·· ·---~ 
81
1 + .J... I lj~-
i-· ~- :-+-
1 
r·1 t --;-tH-t-1 
I -- _;__u_J__U 
I I I I I 
I 
I I I ~ j _ _j_j_ 
1-+--1 I I I I I I I I 
' 1 016 
500mv/ line I I I I I I 
1--l I I I f-
* FI GURE 33 . ANALOG TRACE FOR C - MODIFIED CONTROLLER, FLIGHT CONDITION .... ,::-Y-::rr:rr 
MACH .9, SEA LEVEL C1= . 05 C2= . 01 2 
V I I I .  CONCL U S I O N S  AN D  R E C OM M ENDA T I O N S  
T h e  o r i g i n a l  n o n v a r y i n g - C *  a d a p t i v e  c o n t r o l l e r  h a d  i n h e r e n t  l i m i t  
c y c l e  o s c i l l a t i o n s  i n  t h e  s y s t e m.  T h e  t w o  f i x e s  f o r  t h e  p r o b l e m  w e r e  
t o  i n c r e a s e  t h e  d e a d b a n d  o n  t h e  r e l a y  a n d  t o  m o d i f y  t h e  s y s t e m  t o  
p r e v e n t  t h e  p h a s e  s h i f t  f r o m  p a s s i n g  t h r o u g h  - 1 8 0  d e g r e e s ,  b o t h  o f  
w h i c h  e l i m i n a t e d  t h e  o s c i l l a t i o n s .  Mo d i f i c a t i o n  o f  t h e  c o n t r o l l e r ,  
b e i n g  t h e  m o s t  p r a c t i c a l  a p p r o a c h ,  w a s  s t u d i e d  t h o r o u g h l y .  
A  m o d i f i e d  n o n v a r y i n g - C *  a d a p t i v e  c o n t r o l l e r  wa s  d e s i g n e d  a n d  
s h o w n  t o  b e  p r a c t i c a l  b y  a n a l o g  s i m u l a t i o n .  A n  a n a l y t i c  s t u d y  o f  t h e  
s t a b i l i t y  o f  t h e  m o d i f i e d  s y s t e m  t o g e t h e r  w i t h  a  s t u d y  o f  t h e  p e r t u r b e d  
c o n t r o l  l o o p  r e s u l t e d  i n  p r o o f  t h a t  l i m i t  c y c l e s  c o u l d  n o t  o c c u r  i n  t h e  
m o d i f i e d  c o n t r o l l e r  e v e n  u n d e r  l a r g e  i n p u t  c o m m a n d s .  T h e  c o m p l i c a t i o n s  
i n t r o d u c e d  b y  t h e  a c t u a t o r  a n d  t h e  s e r v o  i n  t h e  m o d i f i e d  c o n t r o l l e r  d i d  
n o t  p r e v e n t  t h e  v a r i a b l e  g a i n s  f r o m  a p p r o a c h i n g  t h e i r  i d e a l  v a l u e s  a s  
i n  t h e  o r i g i n a l  c o n t r o l l e r ,  s i n c e  t h e  a c t u a t o r  a n d  s e r v o  a r e  n o t  i n  t h e  
p e r t u r b e d  c o n t r o l  l o o p  o f  t h e  m o d i f i e d  s y s t e m.  
F u t u r e  s t u d y  o f  t h e  mo d i f i e d  c o n t r o l l e r  mi g h t  i n c l u d e :  a n  i n v e s t i -
g a t i o n  o f  o p t i m a l  g a i n  c o n s t a n t s ,  s i m p l i f i c a t i o n  o f  t h e  m o d i f i e d  s y s t e m  
b y  f u r t h e r  a n a l o g  s t u d y ,  e f f e c t s  o f  g u s t  i n p u t s ,  a  s t u d y  o f  s i g n a l  
n o i s e ,  a  s t u d y  o f  e l e v a t o r  h y s t e r e s i s ,  a n d  a  c o n t r o l  s y s t e m  f l i g h t  
s i m u l a t i o n .  T h e  g a i n s  o r  c o n s t a n t s  K
0
,  Kq '  a n d  Kn  d e t e r m i n e  h o w  f a s t  
o r  s l o w  t h e  i n t e g r a t i o n s  r e s u l t i n g  i n  r
0
,  r q '  a n d  r n  t a k e  p l a c e .  A n  
o p t i m a l  v a l u e  f o r  e a c h  o f  t h e s e  c o n s t a n t s  wi l l  r e s u l t  i n  a  r a p i d  
a p p r o a c h  o f  t h e  v a r i a b l e  g a i n s  t o  t h e i r  i d e a l  v a l u e s  w i t h o u t  a  l a r g e  
a m o u n t  o f  i n i t i a l  o v e r s h o o t  a t  a l l  f l i g h t  c o n d i t i o n s .  T h e  q u i c k e r  t h e  
v a r i a b l e  g a i n s  a p p r o a c h  t h e i r  i d e a l  v a l u e s  f o r  a  s p e c i f i c  f l i g h t  
7 8  
. .  
,  
. .  
.  
c o n d i t i o n ,  t h e  q u i c k e r  t h e  s y s t e m  e r r o r  b e c o m e s  z e r o  a n d  t h e  a i r c r a f t  
w i l l  b e  f l y i n g  a s  i f  i t s  g o v e r n i n g  e q u a t i o n  w e r e  e x a c t l y  t h a t  o f  t h e  
C * - c r i t e r i o n .  
T h e  m o d i f i e d  c o n t r o l l e r  c o u l d  p r o b a b l y  b e  s i m p l i f i e d  f r o m  i t s  p r e s e n t  
c o n f i g u r a t i o n .  A  m o r e  i n t e n s i v e  a n a l o g  s t u d y  o f  t h e  s y s t e m  w o u l d  r e v e a l  
w h e t h e r  o r  n o t  t h e  m o d i f i e d  c o n t r o l l e r  c o u l d  b e  s i m p l i f i e d  a n d  r e t a i n  
c o m p a r a b l e  a d a p t i v e  c h a r a c t e r i s t i c s .  F i g u r e  2 8  s h o w s  t h a t  r
6  
i s  a  
c o m m o n  m u l t i p l i c a t i o n  f a c t o r  i n  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  b o t h  r q  a n d  r n .  
B y  a d j u s t i n g  t h e  c o n s t a n t s  K q  a n d  K n ,  t h i s  m u l t i p l i c a t i o n  c o u l d  p r o b a -
b l y  b e  e l i m i n a t e d .  O t h e r  s i m p l i f i c a t i o n s  m i g h t  r e s u l t  f r o m  c o n t i n u e d  
a n a l o g  s i m u l a t i o n  r e s u l t i n g  i n  a  m o r e  c o m p a c t  c o n t r o l l e r  w i t h  a c c e p t a b l e  
c h a r a c t e r i s t i c s .  
A  c o m p l e t e  s t u d y  o f  s i g n a l  n o i s e  i n  t h e  s y s t e m ,  e l e v a t o r  h y s t e r e s i s ,  
a n d  t h e  e f f e c t s  o f  g u s t  i n p u t s  s h o u l d  b e  m a d e  o n  t h e  m o d i f i e d  c o n t r o l -
l e r .  T h e s e  c o m p l i c a t i o n s  a r e  a l l  p r e s e n t  i n  a  r e a l  p h y s i c a l  c o n t r o l  
s y s t e m  a n d  s h o u l d  b e  s t u d i e d  b y  s i m u l a t i o n  o n  t h e  a n a l o g  c o m p u t e r .  
A  s t e p  g u s t  i n p u t  a n d  s i g n a l  n o i s e  i n  t h e  m e c h a n i c a l  l i n k a g e s  c o u l d  b e  
s i m u l a t e d  a n d  s u m m e d  w i t h  t h e  a n g l e  o f  a t t a c k  s i g n a l  t o  g i v e  t o t a l  a n g l e  
o f  a t t a c k ;  w h e r e a s ,  a  m o d e l  f o r  e l e v a t o r  h y s t e r e s i s  c o u l d  b e  p a t c h e d  i n  
s e r i e s  w i t h  t h e  a c t u a t o r  a n d  s e r i e s  s e r v o  t o  g i v e  t h e  e l e v a t o r  s i g n a l .  
P r e v i o u s  c o n t r o l  s y s t e m s  h a v e  b e e n  s h o w n  t o  o p e r a t e  p e r f e c t l y  w i t h o u t  
t h e  a b o v e  c o n d i t i o n s ,  b u t  t o  f a i l  a s  a n  o p e r a t i o n a l  a d a p t i v e  c o n t r o l l e r  
w i t h  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  o n e  o r  m o r e  o f  t h e s e  c o m p l i c a t i o n s .  
A f t e r  t h e  s y s t e m  a p p e a r s  t o  b e  p e r f o r m i n g  s a t i s f a c t o r i l y  b y  t h e  
a n a l o g  s i m u l a t i o n ,  a  f l i g h t  s i m u l a t i o n  c o u l d  b e  p e r f o r m e d  t o  d e t e r m i n e  
p i l o t  o p i n i o n  o f  t h e  c o n t r o l l e r .  T h e  N a v a l  P o s t g r a d u a t e  S c h o o l  v a r i a b l e  
s t a b i l i t y  f l i g h t  s i m u l a t o r  i s  c a p a b l e  o f  p a t c h i n g  d i r e c t l y  t o  t h e  h y b r i d  
7 9  
c o m p u t e r ' s  a n a l o g  b o a r d .  B y  s o  d o i n g ,  t h e  f l y i n g  q u a l i t i e s  o f  t h e  a i r -
c r a f t  w i t h  t h e  m o d i f i e d  c o n t r o l l e r  c o u l d  b e  s t u d i e d  a t  d i f f e r e n t  f l i g h t  
c o n d i t i o n s  s i m p l y  b y  r e s e t t i n g  t h e  p o t e n t i o m e t e r s  o r  b y  u s i n g  a  d i g i t a l  
p r o g r a m  t o  s e t  t h e  p o t e n t i o m e t e r s  f o r  e a c h  f l i g h t  c o n d i t i o n  o r  f o r  e a c h  
d i f f e r e n t  a i r c r a f t  u n d e r  s t u d y .  S i n c e  t h e  N a v a l  P o s t g r a d u a t e  S c h o o l  
h a s  m a n y  n a v a l  a v i a t o r s ,  t h e  f l i g h t  s i m u l a t o r  c o u l d  b e  f l o w n  b y  a  
n u m b e r  o f  p i l o t s  a n d  r a t e d  t o  d e t e r m i n e  h a n d l i n g  q u a l i t i e s  o f  t h e  a i r -
c r a f t  w i t h  t h e  m o d i f i e d  c o n t r o l l e r .  
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